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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Leistungsmodul mit mindestens zwei 
Substraten und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Urn intelligente Leistungsmodule zu schaffen, werden zunehmend 
Logikschaltungen und passive Bauelemente neben den Leistungs- 
bauelementen in Hybridbauweise in einem Leistungsmodul inte- 
griert. Mit zunehmender Zahl von signalhalbleiterchips auf 
der Substratflache wird der Bedarf an teurer Substratkeramik 
standig grOBer, so dass die Kosten ftix intelligente Lei- 
stungsmodule standig steigen. Diese Kosten kOnnen auch nicht 
daduiuii vexminderL werden, Oidt. Oub=trot^ tiborsinan- 

der gestapelt werden, zumal die Stilt z- und Verbindungstechnik 
bei gestapelten Strukturen ebenfalls die Kosten in die Hone 
trelbt. 



Aufgabe der Erfindung ist es, ein Leistungsmodul anzugeben, 
das sowohl Leistungshalbleiterchips als auch Signalhalblei- 
20 terchips aufweist, das einfach und preiswert herzustellen ist 
und den Flachenbedarf fUr ein Substrat mit Halbleiterchips 
trotz zusatzlicher Signalhalbleiterchips nicht vergrofiert. 



Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhangigen An- 
25 sprtiche gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen AnsprUchen- 

Erf indungsgemafc wird ein Leistungsmodul mit einem ersten Sub- 
strat, das mit Leitungshalbleiterchips besttickt ist und einem 
30 zweiten Substrat, das mit Signalhalbleiterchips bestttckt ist, 
. geschaffen. Dabei sind die Substrate in dem Leistungsmodul 
parallel ubereinander ausgerichtet und ihre Bestuckungsseiten 
zueinander angeordnet. Die beiden Bestttckungsseiten sind 
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elektrisch miteinander tiber scharnierartig gebogene Bonddrah- 
te verbunden, wobei die Bonddrahte gleichzeitig den Abstand 
zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat definieren und 
mechanisch das zweite Substrat tiber dem ersten Substrat in 
5 einem Kunststof f gehause fixieren. 

Ein derartiges Leistungsmodul hat den Vorteil, dass far die 
Leistungshalbleiterchips ein entsprechend warmefestes und 
warmeleitendes Substrat vorgesehen werden kann, wahrend fur 
10 die Signalhalbleiterchip ein weitaus preiswerteres Substrat, 
das keine groBe warmebelastung erfahrt, eingesetzt werden 
kann. Durch die scharnierartig gebogenen Bonddrahte entfallt 
weiterhin eine komplexe Statzmechanik, urn den Abstand zwi- 
^ schen den beiden Substraten zu definieren, vielmehr kann das 

15 zweite Substrat mit Hilfe der scharnierartig gebogenen Bond- 
drahte in einem def inierten Abstand von dem ersten Substrat 
gehalten werden, wobei sich die beiden Bestuckungsseiten ge r 
gentiberstehen. Die scharnierartig gebogenen Bonddrahte bilden 
aufierdem eine mechanische Fixierung der Position des zweiten 
20 Substrats uber dem ersten Substrat und beide Substrate ein- 
schiiefilich ihrer Halbleiterchips konnen in* diesem Uber 
scharnierartig gebogene Bonddrahte definierten Zustand in ei- 
ne Kunststof f masse eingebettet sein. 

25 Das mit Leistungshalbleiterchips bestiickte Substrat kann eine 
Keramikplatte aufweisen, die einerseits eine gute Warmeablei- 
tung ermbglicht und andererseits eine hohe Temperatur- bzw, 
Warmefestigkeit aufweist. Damit wird gewahrleistet, dass^die 
Leistungshalbleiterchips ihre voile VerlustwSrme uber die Ke- 
30 ramikplatte abftihren konnen. Zur Verbesserung der warmeabfuhr 
kann die Keramikplatte auf einer warmesenke aus einer Kupfer- 
platte montiert sein. Urn moglichst viele Funktionen mit einer 
derartigen Keramikplatte zu realisieren kann das mit Lei- 
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stungshalbleiterchips bestiickte Substrat eine mehrlagige Ke- 
ramikplatte aufweisen. .In einer derartigen mehrlagigen Kera- 
mikplatte wechseln sich isolierende Lagen mit metallischen 
Strukturen ab, wobei die- metallischen Strukturen der einzel- 
5 nen Metall-Lagen ixber Durchkontakte durch die Isolationslagen 
untereinander verbunden sind. 

Fur die geringe Verlustleistung erzeugenden Signalhalbleiter- 
chips ist ein zweites Substrat vorgesehen, das eine Leiter- 
10 platte aus glasf aserverst&rktem Kunststoff aufweist. Dieser 
glasf aserverstarkte Kunststoff kann auf "das Auf dehnungsver- 
halten des Halbleiterchips abgestiirant sein. Insbesondere 
^ durch die Ausrichtung der Glasf asern in x- und y-Richtung 

kann das mit Signalhalbleiterchips bestttckte Substrat einen 
15 thermischen Ausdehnungskoef f izienten aufweisen, der annahernd 
dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten eines Halbleiter- 
chips wie Silicium entspricht. In z-Richtung kann jedoch der 
thermische Ausdehnungskoef fizient des zweiten Substrats fur 
die Signalhalbleiterchips einen fur Kunststoff Ublichen Wert 
20 aufweisen, da in z-Richtung dem Substrat ftir die- Signalhalb- 
leiterchips keine thermischen Ausdehnungsbeschrankungen auf- 
erlegt werden mussen. 

Bei dichter Bestttckung des zweiten Substrats mit Signalhalb- 
25 leiterchips kann es vorteilhaft sein, dass als zweites Sub- 
strat eine mehrlagige Leiterplatte aus glasf aserverstSrktem 
Kunststoff eingesetzt wird. Ein derartiges zweites Substrat 
aus einer glasf aserverstarkten Leiterplatte kann Logikhalb- 
leiterbauteile, Signalhalbleiterchips, integrierte Steuer-* 
30 schaltungen, integrierte Treiberschaltungen oder auch Tempe- 
ratursensoren die Einsatzmoglichkeiten des Leistungsmoduls 
erweitern. 
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Das mit Signalhalbleiterchips bestiickte zweite Substrat kann 
daruber hinaus passive Komponenten, wie WiderstcLnde, Konden- 
satoren Oder Induktivitaten aufweisen, die sowohl in Dtann- 
filmtechnik als auch in Dickf ilmtechnik auf der Leiterplatte 
5' des zweiten Substrats reaiisierbar sind. 

Im Gegensatz zu dem zweiten Substrat aus einer Leiterplatte 
mit Signalhalbleiterchips, die nur geringe VerlustwSrme ent- 
wickeln, sind auf dem ersten Substrat Leistungshalbleiter- 
10 chips, wie bipolare Leistungstransistoren mit isoliertem Ga- 
te, angeordnet, die eine hohe Verlustleistung aufweisen und 
diese Verlustleistung Qber eine entsprechend gut w&rmeieiten- 
de Keramikplatte als Substrat an die Umgebung abgeben. An- 
stelle von bipolaren Leistungstransistoren kann das erste 
15 Substrat auch Leistungshalbleiterchips als Metalloxid- 

Leistungsfeldef fekttransistoren aufweisen, Diese, abgekurzt 
MOS-Lelstuhgstransistoren entwickeln ebenfalls eine hohe Ver- 
lustwarme, so dass eine Keramikplatte als erstes Substrat fur 
diese Leistungshalbleiterchips geeignet erscheint. Ein weite- 
20 rer Vorteil von Ke rami kplat ten fur derartige Leistungshalb- 
leiterchips ist, dass Keramikplatten mit ihrem thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten relativ genau an den thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten des Halbleitermaterials angepafit 
werden kann. Somit entstehen trotz erheblicher Verlustwar- 
25 meentwicklung keine erheblichen thermischen Spannungen zwi- 
^ schen den Leistungshalbleiterchips und dem ersten Substrat. 



Zur Schaffung intelligenter Leistungsmodule sollen die Si- 
gnalhalbleiterchips auf der zweiten Halbleiterplatte mit den 
30 Leistungshalbleiterchips auf dem ersten Substrat elektrisch 

zusammenwirken. Dieses wird uber Leiterbahnen auf dem zweiten 
Substrat mit Signalhalbleiterchips und den schamierartig ge- 
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bogenen Bonddrahten, die mit entsprechenden Leiterbahnen auf 
dem ersten Substrat in Verbindung stehen, erreicht. 

Die schamierartig gebogenen Bonddrahte konneh Aluminium 
5 und/oder sine Aluminiumlegierung aufweisen und haben eine 
Mindestdicke von 100 Mikrometer, urn die mechanische Festig- 
keit beziehungsweise den def inierten Abstand zwischen dem er- 
sten Substrat und dem zweiten Substrat zu halten. Aufgrund 
der Verarbeitbarkeit von AluminiumbonddrShten liegt die obere 
10 Grenze far den Durchmesser der Aluminiumbanddrahte bei etwa 
300 Mikrometer. 

\j • • Ein Verfahren zur Herstellung eines Leistungsmoduis mit einem 

W ersten Substrat, das mit Leistungshalbleiterchips bestiickt 

15 1st und einem zweiten Substrat, das mit Signalhalbleiterchips 
bestuckt ist, weist folgende Verf ahrensschritte auf: 

Zunachst wird ein erstes Substrat, das mit Leistungshalblei- 
, terchips bestuckt ist und ein zweites Substrat, das mit Si- 
20 gnalhalbleiterchips bestuckt ist, bereitgestellt . Diese bei- 
den Substrate werden so zueinander ausgerichtet , dass ihre 
Besttickungsseiten benachbart nebeneinander angeordnet sind 
und Bondf lichen aufweisende Randbereiche der Bestuckungssei- 
ten beider Substrate nebeneinander liegen. Dazu sind die 
25 Bondfl&chen auf den Randbereichen in einer Zeile nebeneinan- 
der angeordnet- Nach dem Ausrichten werden die Substrate an 

cieiu Bonailavhen aufweicenden Randbereich ipi RnnddrShten v^r- 
bunden, die schamierartig nebeneinander angeordnet werden. 

30 Nach dem Herstellen aller Bondverbindungen in den Randberei- 
chen des ersten und zweiten Substrats wird das zweite Sub- 
strat urn 18 0° unter Verbiegen der schamierartig angeordneten 
BonddrSLhte umgeklappt, so dass die Substrate parallel tlber- 
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einander ausgerichtet und ihre Besttickungsseit^n zueinander 
angeordnet sind, Abschlie&end werden die derart angeordneten 
Substrate zu Leistungsmodulen in einem Kunststof f gehause ver- 
packt . 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass mit dem Herstellen der 
Bondverbindungen zwischen zwei in Zeilen angeordneten Bond- 
flSchenzeilen in den Randbereichen der beiden Substrate eine 
einfache LGsung gefunden ist, die einerseits preiswsrt zu 
realisieren ist, andererseits keine teure Substratf l&che fur. 
Leistungshalbleiter verbraucht und schliefilich voll automati- 
sierbar ist. Auch das Umklappen des zweiten Substrats Ubex 
x y\ das ers te uber Verbiegen der scharnierartig angeordneten 

\^ Bondverbindungen zwischen den beiden Substraten kann mit Un- 

15 terstiitzung eines Vakuumwerkzeuge automatisiert durchgef tihrt 
werden. AbschlieBend konnen die Substrate mit deh Leistungs- 
.halbleiterchips und den Signalhalbleiterchips in einem Kunst- 
stof f gehause verpackt werden. 

20 Zum Bereitste^len eines ersten Substrats mit Leistungshalb- 
leiterchips wird zunSchst eine Keramikplatte mit einer Lei- 
terbahnstruktur beschichtet- In einem Randbereich dieser Lei- 
terbahnstruktur wird eine Zeile nebeneiriander unter vorgege- 
benem Rastermafi angeordneter Bondflachen vorgesehen. Danach 
25 werden auf dem ersten Substrat die Leistungshalbleiterchips 

angeordnet und untereinander sowie mit der Leiterbahnstruktur 
uber Bonddrahte unter Freilassung der Bondf lachenzeile ver- 
bunden. Schliefclich konnen auf der Keramikplatte innere 
Flachleiterenden an daftir vorgesehenen Leiterbahnen der Lei- 
30 terbahnstruktur angeordnet werden, wobei diese Flachleiteren- 
den zu AuBenf lachleitern gehoren,- die einerseits mit Versor- 
gungsspannungen verbunden werden k&nnen und andererseits fur 
das Anlegen und Abgreifen von Signalen vorgesehen sind. 
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Zum Bereitstellen eines zweiten Substrats mit Signalhalblei- 
terchips wird eine Leiterplatte mit einer Leiterbahnstruktur 
versehen, die in einem Randbereich eine Zeile nebeneinander 
angeordneter Bondf lfcchen aufweist, deren Anzahl und Rastermafi 
der. Bondf lachenzeile des ersten Substrats entspricht. Auf der 
Leiterbahnstruktur kSnnen dann die Signalhalbleiterchips an- 
geordnet werden und fiber Bonddrahte unter Freilassung der 
Bondf l&chenzeile verbunden werden. Da das Substrat fur die 
Signalhalbleiterchips eine Leiterplatte ist f kBrmen relativ 
preiswert beliebig viele Signalhalbleiterchips auf der Lei- 
terplatte untergebracht werden. Diese Signalhalbleiterchips 
^ \ kbnnen Logikschaltungen, Sensorschaltungen, passive Bauele- 

mente, Treiberschaltungen und andere Steuerschaltungen auf- 
15 weisen. 

Als Sensorschaltungen werden bevorzugt Temperatursensoren 
eingesetzt, um beispielsweise das Leistungsmodul thermisch zu 
ttberwachen. Vor einem Verbinden der beiden Substrate ttber 
20 entsprechend scharnierartig angeordnete Bonddrahte werden die 
beiden Substrate derart zueinander ausgerichtet, dass die 
Bondf lachenzeilen der Substrate nebeneinander angeordnet > 
sind. Somit ist mit einer einfachen und preiswerten Bondver- 
bindungstechnik ein elektrisches und mechanisches Verbinden 
25 der beiden zueinander ausgerichteten Substrate auf den auf- 
einander angepafiten Bondf lachen mdglich. 



30 



Das Verbinden kann mittels Thermokompressions-Sonicbonden von 
Aluminium, und/oder Aluminiumlegierungsbonddr&hten erfolgen, 
wobei diese Bonddr&hte einen Durchmesser aufweisen, der min- 
destens 100 Mikrometer betragt, um die mechanische Stabilitat 
zu gewahrleisten. Aufgrund der iiblichen Bondwerkzeuge ist 
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dieser Durchmesser nach oben hin begrenzt und sollte 300 Mi- 
krometer nicht ubersteigen. 

Mittels eines Vakuumwerkzeugs kann dann vollautomatisch das 
5 Omklappen des zweiten Substrats urn 180° unter Verbiegen der 
scharnierartig angeordneten Bonddrahte erfolgen, so dass die 
Substrate parallel vibereinander ausgerichtet sind und ihre 
Bestuckungsseiten zueinander angeordnet sind. Auf diese Weise 
wird gleichzeitig eine sehr kompakte Anordnung aus zwei mit 
10 Halbleiterchips bestiickten Substraten fur ein Leistungsmodul 
geschaffen. Diese kompakte Anordnung der beiden Substrate 
kann anschlie&end in einem Kunststof f gehause mittels Spritz- 
gulitechnik unter Einbetten der ttbereinander angeordneten Sub- 
'^t strate in eine Kunststof f gehausemasse erfolgen. 

Eine weitere Moglichkeit das Leistungsmodul zu verpacken be- 
steht darin, die beiden auf einandergeklappten Substrate in 
einem vorgef ertigten Kunststof f gehause anzuordnen und an- 
schlieBend die Hohlraume zwischen den Substraten und dem vor- 
20 gef ertigten Kunststof f gehause mit Siliconmasse aufzufullen. 
Vor dem Anordnen eines Kunststof fgehauses uber den beiden 
Substraten kann das erste Substrat, auf dem . die Leistungs- 
halbleiterchips angeordnet sind auf einer Metallplatte, die 
vorzugsweise Kupfer Oder eine Kupf erlegierung aufweist, mon- 
25 tiert werden. Diese Metallplatte bildet einerseits eine Au- 
fienwand fur das Kunststof f gehause und andererseits eine wir- 
kungsvolle W&rmesenke ftir die Verlustwarme. 



30 



Nach dem Verpacken des Leistungsmodul s' in einem Kunststof f ge- 
hause ragen AuBenf lachleiter aus dem Kunststof f gehause her- 
aus, die einerseits mit den Leistungshalbleiter chips und an- 
dererseits uber die scharnierf ormig gebogenen Bonddrahte mit 
den Signalhalble'iterchips elektrisch verbunden sind. Die 
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Querschnitte dieser Aufienf lachleiter konnen der Leistungsauf- 
nahme fur die Leistungshalbleiterchips angepafct sein und ei- 
nen grofieren Querschnitt aufweisen als AuJJenf lachleiter , die 
fur die Leistungshalbleiterchips bereitgestellt werden. 

5 

Die Erf indung wird nun anhand von Aus-f tthrungsf ormen mit Bezug 
auf die beiliegenden Figuren naher eriautert. 

Figur 1 zeigt eine schematische, teilweise auf gebrochene, 
10 perspektivische Ansicht einer ersten Ausfuhrungs- 

form der Erf indung, 

y , Figuren 

2 bis 6 zeigen Prinzipskizzen von Ergebnissen und Zwischen- 
15 produkten eines Verfahrens zur Herstellung eines 

Leistungsmoduls gemafc weiterer Ausf tthrungsf ormen 
der Erfindung, 

Figur 2 zeigt ein Keramiksubstrat mit Leistungshalbleiter-: 
20 chips und einer Reihe von AuBenf lachleitern far ei- 

ne Leistungsubertragung und eine weitere Reihe von 
Auiienf lachleitern fur eine Signalubertragung, 

Figur 3 zeigt eine Prinzipskizze mit einem ersten Substrat, 
25 auf dem Leistungshalbleiterchips angeordnet sind 

" y und einem zweiten Substrat r das Signalhalbleiter- 

chips aufweist, wobei die Substrate . uber scharnier- 
artige BonddrShte miteinander verbunden sind. 

30 Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 

Leistungsmodul vor und nach dem Umklappen des zwei- 
.ten Substrats, 
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Figur 5 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Lei- 
stungsmoduls mit umgeklapptem zweiten Substrat, 

Figur 6 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Lei- 
5 stungsmoduls einer weiteren Ausfuhrunysf orm der Er 

findung, 

Figur 1 zeigt eine schematische, teilweise auf gebrochene, 
perspektivische Ansicht eines Leistungsmoduls 3 einer ersten 

10 Ausfuhrungsform der Erfindung, Das Bezugszeichen 1 kennzeich- 
net eine Keramikplatte, die als Substrat 1 nicht gezeigte 
Leistungshalbleiterchips aufweist. Das Bezugszeichen 2 kenn- 
zeichnet ein zweites Substrat, das eine Leiterpiatte 11 aus 
glasfaserverstarktem Kunststoff aufweist und uber scharnier- 

15 artig gebogene Bonddrahte 9 uber das erste Substrat 1 ge- 

klappt ist. Das Bezugszeichen 7 kennzeichnet die Bestuckungs- 
seite des ersten Substrats und das Bezugszeichen 8 kennzeich- 
net die Bestuckungsseite des zweiten Substrats, 

20 Die beiden Bestuckungsseiten 7 und 8 sind einander zugewandt, 
da die beiden Substrate ubereinandergeklappt in dem Kunst- . 
stoffgehause 18 angeordnet sind. In dieser Ausfuhrungsform 
der Erfindung sind vier Aufcenf lachleiter 27 fur die Lei- 
stungsversorgung der Leistungshalbleiterchips auf dem ersten 

25 Substrat 1 mit ihren inneren Flachleiterenden angeordnet und 
ragen vertikal aus dem Kunststof f geh&use 18 heraus. Horizon- 
tal ragen filnf Aufcenf lachleiter 2 8 far Signaltibertragungen 
aus dem Kunststof f geh&use heraus und sind mit ihren inneren 
Flachleiterenden auf dem Keramiksubstrat befestigt und uber 

30 die Bonddrahte 9 elektrisch mit den Signalhalbleitern auf dem 
zweiten Substrat 2 verbunden. r 
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Die scharnierartig gebogenen Bonddrahte 9 sind in einem vor- 
gegebenen Rastermafi auf einer Bondf liichenzeile 19 in dem 
Randbereich 17 der Keramikplatte 10 des ersten Substrats 1 
angeordnet. Die Keramikplatte 10 ist auf einer Metallplatte 
25 montiert, die in dieser Ausf uhrungsform der Erfindung als 
W^rmesenke dient und eine Aufienwand 26 des Kunststof i gehauses 
18 bildet. Das Kunststof fgeh&use 18 besteht aus einem vorge- 
fertigten Kunststof fgehauseteil 22 , der auf die Metallplatte 
25 aufgesetzt ist, und der Hohlraum 23 zwischen dem' vorge- 
formten Kunststof fgehause 22 und den Substraten 1 und 2 wird 
nach dem Auf setzen auf die Metallplatte mit einer Siliconma- 
sse vergossen. 

Mit diesem Aufbau lafct sich preiswert und kompakt ein Lei- 
15 stungsmodul realisieren, das seine Sensoren, Logikschaltun- 
gen f Steuerschaltungen und/oder Treiberschaltungen auf dem 
zweiten Substrat 2 angeordnet hat und auf dem intensiv ge- 
ktihlten ersten Substrat 1 die Leistungshalbleiterchips in 
Form MOS-Leistungstransistoren Oder bipolaren Leistungstran- 
20 sistoren mit isoliertem Gate oder Leistungsdioden aufweist- 

Die Figuren 2 bis 6 zeigen Prinzipskizzen von Ergebnissen und 
Zwischenprodukten eines Verfahrens zur Herstellung eines Lei- 
stungsmoduls gemSft einer weiteren Ausf Uhrungsform der Erfin- 
25 dung. Komponenten - der Figuren 2 bis 6 mit gleichen Funktionen 
wie in Figur 1 werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net und nicht extra erortert. 

Figur 2 zeigt ein Keramiksubstrat 1 mit Leistungshalbleiter- 
30 chips 4 und einer Reihe von Aufienf lachleitern 27 fur eine 

Leistungsubertragung und eine weitere Reihe mit AuBenkontak- 
ten 28 fur Signalubertragungen. Dabei weisen die AuBenflach- 
leiter 28 fur Signalubertragungen einen kleineren Querschnitt 
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auf als die Auftenf lachleiter 27 fur Leistungsubertragung . Auf 
der Keramikplatte 10 sind Leistungsdioden 29 und Lei- 
stungstransistoren 30 angeordnet, die uber Bondverbindungen 
13 untereinander und mit einer nicht gezeigten Leiterbahn- 
5 struktur verbunden sind. 

Eine Zeile 19, die im Randbereich 17 des Keramiksubstrats 10 
angeordnet ist, weist Bondf lichen 16 auf r die von Bondverbin- 
dungen 13 freigehalten sind. Diese Bondf l&chen 16 stehen je- 
10 doch mit* der nicht gezeigten Leiterbahnstruktur elektrisch in 
Verbindung. Aufterdem stehen diese Bondf ISchen teilweise mit 
den Auftenflachleitern 28 ftir SignalUbertragungen Uber die 
Leiterbahnstruktur auf dem Keramiksubstrat 10 elektrisch in 
Verbindung, ^ 
15 - 

Figur 3 zeigt eine Prinzipskizze mit einem ersten Substrat 1, 
. auf dem Leistungshalbleiterchips 4 angeordnet sind und mit 
einem zweiten Substrat 2, das Signalhalbleiterchips aufweist, 
wobei die Substrate 1 und 2 uber scharnierartige BonddrShte 9 
20 miteinander mechanisch und elektrisch verbunden sind. Das 

zweite Substrat. 2 aus einer glasf aserverst^rkten Leiterplatte 
11 kann Logikchips 12, Steuer- oder Treiberchips 31 und/oder 
Temperatursensorchips 32 aufweisen, urn ein intelligentes Lei- 
stungsmodul zu schaffen. Dieses zweite Substrat 2 weist eine 
25 nicht im Detail gezeigte Leiterbahnstruktur auf/ die mit den 
Signalhalbleiterchips 5 Ober Bonddrahte 33 elektrisch verbun- 
den ist. Dabei wird eine Zeile 20 von Bondf lachen 16 von in- 
ternen Bonddrahten 13 des Substrats 2 freigehalten. 

30' Die Bonclflachenzeile 20 im Randbereich 17 des Substrats 2 ist 
derart ausgerichcet , dass sie parallel zu der Bondf l&chenzei- 
le 19 des Substrats 1 angeordnet ist. Mit einem preiswerten 
Bondverf ahren konnen somit scharnierartige Bonddrahte 9 aus 
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Aluminium mit einem Mindestdurchmesser von 100 Mikrometer die 
Bondflachen 16 der Bondzeile 20 mit den Bondflachen 16 der 
Bondzeile 19 verbinden, so dass das Keramiksubstrat 10 mit 
der Leiterplatte 11 scharnierartig verbunden 1st. Die Bond- 
dr&hte 9 bilden nicht nur ein mechanisches Scharnier, sondern 
dienen gleichzeitig der elektrischen Verbindung zwischen der 
Leiterbahnstruktur des Keramiksubstrats 10 und der Leiter- 
bahnstruktur der Leiterplatte 11. 

Figur 4 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Lei- 
stungsmoduls 3 mit umgeklapptem zweiten Substrat 2. Der Vor- 
gang des Umklappens des zweiten Substrats 2 uber das erste 
Substrat 1 wird in vier Positionen dargestellt, wobei die 
Pfeile A, B und C die Umklappbewegung far das zweite Substrat 
15 2 darstellen. Bei diesem Umkiappen verbiegen sich die Bond- 

drahte 9 scharnierartig und aufgrund ihrer Steifheit nach'dem 
Verbiegen def inieren sie den Abstand d zwischen dem ersten 
Substrat 1 und dem zweiten Substrat 2. Vor dem Umkiappen sind 
die Bondflachen 16 in den Randbereichen 17 der beiden Sub- 
20 strate 1 und 2 derart angeordnet, dass mit einem Bondwerkzeug 
der Bonddraht 9 sicher auf den Bondflachen 16 befestigt wer- 
den kann. 

Das Umkiappen kann mit Hilfe eines Vakuumwerkzeugs automa- 
25 tisch durchgefiihrt werden. Die AuBenf lachleiter 28 fur eine 

Signaltibertragung sind elektrisch uber die Leiterbahnstruktur 
34, die Bondflachen 16 und die scharnierartig gebogenen Bond- 
drahte 9 mit den Signalhalbleiterchips 6 des zweiten Sub- 
strats 2 elektrisch verbunden. Die AiiBenf lachleiter 27 , die 
30 ebenfalls auf dem Keramik&ubstrat 10 mit ihren inneren Flach- 
leiterenden 14 fixiert sind, sind uber die Leiterbahnstruktur 
34 und die Bondverbindungen 13 mit den Leistungshalbleiter- 
chips 4 elektrisch verbunden. Mit der gestrichelten Linie 35 
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werden -in Figur 4 die Umrisse einer Kunststof f gehausemasse 21 
dargestellt, die nach dem Umklappen des zweiten Substrats 2 
aufgebracht werden kann. 

5- Figur 5 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Lei- 
stungsmoduls 3 mit umgeklapptem zweiten Substrat 2. Die 
Kunst&toffgehausemasse ist in der Darstellungsf orm der Figur 
5 weggelassen, urn die relativ flache Anordnung der beiden 
Substrate 1 und 2 iibereinander zu demonstrieren , Somit kann 
10 mit dem erf indungsgem&fcen Verfahren ein kompaktes Leistungs- 
modul hergestellt werden, das ohne aufwendige Sttitzstrukturen 
und Verbindungsstrukturen zwisehen den beiden. Substraten 1 
und 2 auskommt und dennoch -ein Leistungsmodul 3 bildet, das 
mit intelligenter Steuerungs- und Logiktechnik ausgestattet 

15 ist. 

Figur 6 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Lei- 
* stungsmoduls 3 einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfindung, 
wobei mit den gestrichelten Linien 35 die Umrisse des Kunst- 

20 stoffgehSuses 18 gezeigt werden. Diese Ausf iihrungsf orm der 
Erfindung nach Figur 6 unterscheidet sich von der Ausfuh- 
rungsform nach Figur 1 dadurch, dass sowohl die Aufcenf lach- 
leirer 27 fur eine Leislungsabertragung als auch die Aufcen- 
flachleiter 28 fur eine SignalUbertragung horizontal aus dem 

25 Kunststof fgehause 18 herausragen. 
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Bezugszeichenliste 





1 


erstes Substrat 




2 


zweit.es Substrat 


5 


3 


Leistungsmodul 




4 


Leistungshalbleiterchip 




5 


S i gna lha lb 1 e i t e r chip 




6 


Halbleiterchip 




7 


Bestiickungsseite des ersten Substrats 


10 


8 


Bestiickungsseite des zweiten Substrats 




9 


scharnierartig gebogene BonddrShte 




10 


Keramikplatte 




11 


Leiterplatte 




12 


Logikhalbleiterbauteil 


15 


13 


Bonddrahte (allgemein) 




14 


innere Flachleiterenden 




15 


Aufcenf lachleiter 




16 


Bondflachen 




17 


Randbereiche der Substrate 


20 


18 


Kunststof fgehause 




19 


Bondf lachenzeile des ersten Substrats 




20 


Bondf lachenzeile des zweiten Substrats ( 




21 


Kunststof fgehausemasse 




22 


vorgef ertigtes Kunststof fgehause 


25 


. 23 


Hohlraume zwischen vorgefertigtem Kunststof fgehause und 
Substrat 




24 


Siliconiuasse 




25 


Metallplatte 




26 


AuBenwand 


30 


27 


AuAenflachleiter fur Leistungsversorgung 




28 


Aufcenflachleiter fur Signale 




29 


Leistungsdiode 




30 


Leistungstransistor 
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31 Treiber- oder Steuerchip 

32 Temperatursensorchip 

33 interne Bondverbindungen des zweiten Substrats 

34 Leiterbahnstruktur 
5 • 35 gestrichelte Linie 

A,B,. 

,C. Teile 

d Abstand zwischen dem ersten und zweiten Substrat 



* 



FAXG3 Nr. 122538 von NVS:FAXG3.l0.0201/0 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 28 von 32) 
Datum 04.04.02 17:09 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag 
Betreff: 32 Seite(n) empfangen 



04-APR-2002 16: 14 



SCHUJEIGER 8, PARTNER 



+49 89 32199388 



S. 18/32 



FIN 391 P/200202064 



15 



10 




15 



Patentanspruche 

1. Leistungsmodul mit einem ersten Substrat (1), das mit 
Leistungshalbleiterchips (4) bestiickt ist and einem 
zweiten Substrat (2), das mit Signalhalbleiterchips (5) 
bestttckt ist, wobei die Substrate (1, 2) in dem Lei- 
stungsmodul (3) parallel abereinander ausgerichtet und 
ihre Bestttckungsseiten (7, 8) zueinander angeordnet 
sind, und scharnierartig gebogene Bonddrahte (9) die 
beiden Bfestttckungsseiten (7, 8) eiektrisch miteinander 
verbinden und den Abstand (d) zwischen dem ersten und 
dem zweiten Substrat (1, 2) definieren und mechanisch in 
einem Kunststof f gehau^e (18) fixieren. 

2. Leistungsmodul nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das mit Leistungshalbleiterchips (4) bestuckte erste 
Substrat (1) eine Keramikplatte (10) aufweist. 

3. Leistungsmodul nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mit Leistungshalbleiterchips (4) besttickte erste 
Substrat (1) eine mehrlagige Keramikplatte (10) auf- 
weist - 

4. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 




das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) eine Leiterplatte (11) aus giasf aserverstark« 
tern Kunststof f aufweist. 



5. 



Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet', dass 
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das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) eine mehrlagige Leiterplatte (11) aus glasfa- 
serverstarktem Kunststoff aufweist. 

Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestiickte zweite Sub- 
strat (2) Logik-Halbleiterbauteile (12) aufweist. 

Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) Halbleiter chips (5) mit integrierten Steuer- 
schaltungen aufweist. 

Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestttckte zweite Sub- 
strat (2) Halbleiterchips (5) mit integrierten Treiber- 
schaltungen aufweist. 

9, Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
25 strat (2) Halbleiterchips (5) mit Temperatursensoren 




aufweist . 



10. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
30 das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 

strat (2) Halbleiterchips (5) mit passiven Komponenten, 
wie Widerstanden, Kondensatoren oder Induktivitaten auf- 
weist . 



5 6. 



10 7. 



15 



20 
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11. Leistungsmodul nach eineia der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das mit Leistungshalbleiterchips (4) bestuckte erste 
5 Substrat (1) Halbleiterchips (4) mit bipolaren Lei- 

stungstransistoren mit isoliertem Gate aufweist, 

12. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

10 das mit Leistungshalbleiterchips (4) bestuckte erste 

Substrat (1) Halbleiterchips (4) mit Metalloxid- 
Leistungsfeldef fekttransistoren aufweist. 

13. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
15 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Leistungshalbleiterchips (4) auf dem ersten Substrat 
(1) ttber Bonddrahte (13) und/oder Leiterbahnen unmititel- 
bar auf dem ersten Substrat (1) untereinander und mit 
inneren Flachleiterenden (14) von Aufienf lachleitern (15) 
20 verbunden sind. 

14. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet,, dass 

die Signalhalbleiterchips (5)'ttber Leiterbahnen auf dem 
25 zweiten Substrat (2) und die scharnierf ftrmig gebogenen 

Bonddrahte (9) mit den Leistungshalbleiterchips (4) auf 
dem ersten Substrat (1) elektrisch und/oder mit AuJien- 
f lachleitern (15) verbunden sind. 

30 15. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die scharnierf ormig gebogenen Bonddrahte (9) Aluminium 
und/oder einer Aluminiumlegierung aufweisen. 
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16. Leistungsmodul nach einem der , vorhergehenden Ansprttche, 
• dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 
die scharnierformig gebogenen Bonddrahte (9) einen 
5 Durchmesser zwischen 100 und 300 Mikrometern aufweisen- 

17 ♦ Verfahren zur Herstellung eines Leistungsmoduls (3) mit 
einem erst en Substrat (l)' f das mit Leistung.shalbleite.r- 
chips (4) bestuckt ist und mit einem zweiten Substrat 
10 (2), das mit Signalhalbleiterchips (5) bestttckt ist, wo- 

bei die Substrate (l f 2) in dem Leistungsmodul (3); par- 
allel iibereinander ausgerichtet und ihre Bestttckungssei- 
ten (7, 8) zueinander angeordnet sind, und scharnierar- 
tig gebogene Bonddrahte (9) die beiden Besttickungsseiten 
15 (7,8) elektrisch miteinander verbinden und den Abstand 

(d) zwischen dem. erst en und dem zweiten Substrat (1, 2) 
definieren und mechanisch fixieren, wobei das Verfahren 
folgende Verf ahrensschritte aufweist: 

Bereitstellen eines ersten Substrats (1), das mit 
20 Leistungshalbleiterchips (4) bestUckt ist und eines 

zweiten Substrats (2), das mit Signalhalbleiter- ' 
chips (5) bestuckt ist, 

Ausrichten der beiden Substrate (1, 2), so dass ih- 
re Bestiickungsseiten (7 , 8) nebeneinander angeord- 
25 net sind und Bondflachen (16) aufweisende Randbe- 

reiche der Bestttckungsseiten (7* 81 beider Substra- 
te (1, 2) nebeneinander liegen, 

Verbinden der Substrate (1/2) an den Bondflachen 
(16) aufweisenden Randbereichen (17) mit Bonddrah- 
30 ten (9), die scharnierf firmig nebeneinander angeord- 

net werden, 

Dmklappen des zweiten Substrats (2) urn 18 0° unter 
Verbiegen der scharnierf Srmig angeordneten Bond- 
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drahte (9) , so class die Substrate (1, 2) parallel 
ubereinander ausgerichtet und ihre Bestuckungssei- 
ten (7, 8) zueinander angeordnet sind, 
Verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem Kunst- 
5 stoffgehause (18) - 

18. . Verfahren nach Anspruch 17, ■ . 

dadurch gekennzeich.net, dass 

zum Bereitstellen eines ersten Substrats (1) iuit Lei- 

10 stungshalbleiterchips (4) eine Keramikplatte (10) mit 

einer Leiterbahnstruktur beschichtet wird, die in einem 
Randbereich (17) eine Zeile (19) nebeneinander unter 
vorgegebenen RastermaJS angeordnet er Bondf lachen (16) 
aufweist, wobei auf dem ersten Substrat (1) die Lei- 

15 stungshalbleiterchips (4) angeordnet werden und unter- 

einander sowie mit der Leiterbahnstruktur uber Bonddr&h- 
te (13) unter Freilassung der Bondf l&chenzeile (19) ver- 
bunden werden und wobei zusatzlich auf der Keramikplatte 
(10) innere Flachleiterenden (14) von AuJienf lachleitern 

werden. 



19. Verfahren nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

""23 zum Bereitstellen eines zweiten Substrats (2) mit Si- 

gnalhalbleiterchips (5) eine Leiterplatte (11) mit einer 
Leiterbahnstruktur versehen wird, die in einem Randbe- 
reich eine Zeile (20) nebeneinander angeordnete Bondf la- 
chen (16) aufweist deren Anzahl und RastermaB der Bond- 

30 flHchenzeile (19) des ersten Substrats (1) entspricht, 

wobei auf dem zweiten Substrat (2) die Signalhalbleiter- 
chips (5) angeordnet werden und untereinander sowie mit 
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der Leiterhahnstruktur uber Bonddrahte (13) unter Frei- 
lassung der Bondf lachenzeile (20) verbunden werden. 

20. Verfahren nach eineiu der Ansprttche 17 bis 19, 
5 dadurch gekennzeichnet , dass 

zum Ausrichten der beiden Substrate (1, 2) die Bondf la- 
chenzeilen (19, 20) der Substrate (1/ 2) nebeneinander 
angeordnet werden, so dass Bonddrahte (9) auf den ausge- 
richteten una zueinander angepassten Bondf lachen (16) 
^0 der beiden Substrate (1, 2) hergestellt werden konnen. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Verbinden der Substrate (1, 2) durch Aufbringen von 
. Bonddrahten (9) zwischen den Bondfl&chen (16) mittels 
Thermokompressions-Sonicbonden von Aluminium- und/oder 
Aluminiumlegierungs-Bonddrahten (9) mit einem DurcMes- 
ser zwischen 100 und 300 Mikrometern erfolgt. 

22. verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 21, . 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Umklappen des zweiten Substrats (2) urn 180° unter 
Verbiegen der scharnierf 6rmig angeordneten Bonddr&hte 
(9), so dass die Substrate (1, 2) parallel ubereinander 
ausgerichtet und ihre Bestuckungsseiten (7, 8) zueinan- 
der angeordnet sind mittels eines Vakuumwerkzeug.s er- 
folgt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem Kunst- 
stoffgehSuse (18) mittels Spritzgufitechnik unter Einbet 



15 



20 



25 



30 
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ten der ubereinander angeordneten Substrate (1, 2) in 
eine Kunststof f gehausemasse (21) erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der Ansprtiche 17 bis 22, 
5 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem Kunst- 
stof fgeh&use (18) durch Anordnen der beiden Substrate 
(1, 2) in einem vorgef ertigten Kunststof fgehause (22) 
erfolgt unci die Hohlraume (23) zwischen den Substraten 
10 (1, 2) und dem vorgef ertigten Kunststof fgeMuse (22) mit 

Siliconmasse (24) aufgefiillt werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 vor dem verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem 

Kunststof fgeh&use (18) das erste Substrat (1) auf einer 
Metallplatte (25) vorzugsweise aus Kupfer oder einer 
Kupferlegierung als Warmesenke ' montiert wird r wobei die 
Metallplatte (25) eine Aufienwand des Kunststof fgehauses 

20 (18) bilde.t. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

nach dem Verpacken des v Leistungsmoduls (3) in einem 
25 Kunststof fgehause (18) Aufienf lachleiter (15) aus dem 

Kunststof fgehSuse (18) herausragen, die einerseits mit 
den Leistungshalbleiterchips (4) und andererseits tiber 
die scharnierformig gebogenen Bonddrahte (9) mit den Si- 
gnalhaibleiterchips (5) elektrisch verbunden sind f wobei 
30 als AuAenflachleiter (15) far die Leistungshalbleiter- 

chips (4) Auftenf lachleiter (15) mit einem grdfieren Quer- 
schnitt eingesetzt werden als Aufcenf lachleiter (15) fur 
Signalhalbleiterchips (5) . 
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Zusammenf assung 

Leistungsmodul mit mindestens zwei Substraten und ein Verfah- 
ren zu seiner Herstellung 

5' 

Die Erfindung betrifft ein Leistungsmodul 3 und ein Verfahren 
zu dessen Herstellung. Das Leistungsmodul 3 weist ein erstes 
. ' Substrat 1 mit Leistungshalbleiterchips 4 und ein zweites 

Substrat 2 auf, das mit Signalhalbleiterchips 5 bestuckt ist. 

10 Die Substrate 1 und 2 sind parallel ubereinander ausgerich-^. . 
tet, wobei ihre Bestuckungsseiten 1 und 8 zueinander angebrd- 
net sind und wobei das zweite Substrat 2 mit Hilfe scharhier- 
artig gebogener Bonddrahte 9 in einem definierten Abstand d 
von dem ersten Substrat 1 gehalten und in einem Kunststof f ge- 

15 hause 18 mechanisch fixiert und elektrisch verbunden ist. 

[Figur 1] 



z 
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